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In dem Brettspiel geht es darum, Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen.

Es gewinnt der/die Spieler*in, der/die die meisten Punkte auf seiner Scorecard hat.

Spielaustattung:

1 Spielplan

je 1 Spielfigur in 4 Farben
22 Spielkarten

4 Scorecards

4 Stifte

1 Warfel

| Stromguelle ) I

Die Geheimformel -
2HO0=2H,+0;, | |

e

(N N

[
®
@
@

00 0000000000 000
H z
3 - tg
- m

Spielplan in A3:
Siehe anliegende Datei spielplan.pdf
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Vorbereitung:
Als erstes druckt man die vorliegende Datei in DinA4 und ,Spielplan® in DinA3 in
Farbe aus. Die Wasserstoff- und Sauerstoffatome (Seite 15) werden ausgeschnitten
und zusammengesteckt. Sie werden stabiler, wenn man diese Seite auf etwas
dickeres Papier druckt.

Die Spielkarten werden ebenfalls
ausgeschnitten, gefaltet, zusammen-
geklebt und mit der Rickseite nach
oben auf den Spielplan gelegt.

Der Spielplan kommt in die Mitte
zwischen die Spieler, so dass jeder
einen guten Zugang hat. Auflerdem

erhalt jede*r Spieler*in eine Figur

in der Farbe seiner Wahl.

Die Figuren werden auf das Startfeld gestellt.

Beginn:
Anfangen darf der/die jungste Spieler*in der Runde, anschlieRend wird der Reihe

nach im Uhrzeigersinn weitergespielt.

Spielverlauf (bitte fur alle laut vorlesen):

Die Spieler*in, die gerade an der Reihe ist, wirfelt einmal. Bei einer Sechs darf noch
einmal gewurfelt werden. Die Spielfiguren sind hier die Elektronen, die durch den
Stromkreis laufen. Kommen die Spielfiguren in den Elektroden an (es beginnt mit der
Anode), startet theoretisch die Redoxreaktion. Kommt eine Spielfigur auf einem oran-
genen Punkt zum Stehen, nimmt die Spieler*in eine Spielkarte vom Stapel, liest sie
laut vor, fuhrt die Anweisungen aus und sammelt H- und O-Atome flr ihre Speicher

auf der Scorecard.

Wichtig fur den Spielverlauf ist, dass man sich das Prinzip der Reduktions-Oxida-
tions-Reaktion (Redoxreaktion) klar macht. Sie ist eine chemische Reaktion bei der
unter Einsatz von Strom z.B. Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff (Hz) und Sau-
erstoff (O2) zerlegt wird. Dabei Ubertragt ein Reaktionspartner Elektronen auf seinen

Reaktionspartner, z.B. gibt Wasserstoff Elektronen ab und Sauerstoff nimmt
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Elektronen auf. In der Folge wandert der Wasserstoff zum negativ geladenen und der
Sauerstoff zum positiv geladenen Pol. Die eingesetzte elektrische Energie wird also
in chemische umgewandelt und im Wasserstoff gespeichert. Die Spieler*innen

schauen sich dazu den Spielplan noch einmal genau an.

Die Spielfiguren kdnnen auf zwei Wegen durch das Wasser wandern. Der erste Weg
ist kurzer, auf dem zweiten gibt es mehr Aktionsfelder auf denen Punkte gesammelt
werden konnen. Jede*r Spieler*in entscheidet fur sich, welchen Weg er/sie wahilt.
Lauft die Spielfigur Uber die Stromquelle darf sich die Spieler*in pro Spielrunde zu-

satzlich 20 Punkt auf ihrer Scorecard gutschreiben.
Spielende:

Das Spiel ist zu Ende, wenn alle Molekule gespeichert sind. Jetzt wird die

Scorecard ausgewertet. Der/die Spieler*in mit den meisten Punkten hat gewonnen.
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Spielkarten zum Ausschneiden, Falten und Kleben

Unter Wasserelektrolyse
versteht man die
Zerlegung von Wasser in
Wasserstoff und
Sauerstoff mit Hilfe von
elektrischem Strom.

Zerlege ein Wassermole-
kil und lege die Atome
an die richtige Elektrode.
Nimm Dir vier Wasser-
stoffatome und zwei
Sauerstoffatome in deine
Speicher.

Die wichtigste Anwen-
dung der Elektrolyse ist
die Gewinnung von
Wasserstoff.

Zerlege ein Wassermole-
kdl und lege die Atome
an die richtige Elektrode.
Nimm Dir zwei Wasser-
stoffatome in deinen
Speicher.

www.energie-macht-schule.de



Wasserstoff ist 14-mal
leichter als Luft, weder
giftig, noch atzend oder
radioaktiv, entziindet
sich nicht selbst und ver-
brennt mit farbloser
Flamme rickstandsfrei.

Zerlege ein Wassermole-
kil und lege die Atome
an die richtige Elektrode.
Nimm Dir zwei Sauer-
stoffatome in deinen
Speicher.

Die Elektroden tauchen
bei der Elektrolyse in
Wasser ein, welches
durch die Zugabe von et-
was Saure, bevorzugt
Schwefelsaure, oder
Lauge besser leitend ge-
macht wird.

Nimm Dir zwei
Sauerstoffatome in
deinen Speicher.
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Die Verwendung von
Kochsalz als Elektrolyt
ist moglich, allerdings
entsteht dann neben
Sauerstoff auch Chlor.
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an die richtige Elektrode.
Nimm Dir zwei Sauer-
stoffatome in deinen
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Zerlege ein Wasser-
molekll. Nimm Dir zwei
Sauerstoffatome in
deinen Speicher.
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Durch die grof3technische
Nutzung von kunstlichem
Methan kénnten die beste-
henden Erdgasleitungen,
Speicher und Endgerate
ohne Umbau weiter ge-
nutzt werden.

Zerlege ein Wasser-
molekil und lege die
Atome an die richtige
Elektrode. Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome in
deinen Speicher.

Durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien,
wird die Wasserelektro-
lyse als Herstellungsver-
fahren von Wasserstoff
als Speichermedium
immer wichtiger.

Nimm Dir vier Wasser-
stoffatome in deinen
Speicher.
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Wasserstoff (H) ist ein
chemisches Element und
in gebundener Form Be-
standteil fast aller organi-
schen Verbindungen.
Unter normalen Umwelt-
bedingungen kommt

" Wasserstoff in molekula-
rer Form (H>) als farb-
und geruchloses Gas
vor.

Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome in
deinen Speicher.

Wasserstoff kann in
Reinform in der
chemischen Industrie, im
Verkehrssektor und Ge-
baudesektor als Kraft-
und Brennstoff zum
Einsatz kommen oder
(in gewissen Grenzen)
dem Erdgas beigemischt
werden.

Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome in
deinen Speicher.
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Die Methanisierung ist
eine chemische
Reaktion, bei der
Kohlenstoffmonoxid oder
Kohlenstoffdioxid in CH4
(kunstliches Methan)
umgewandelt wird.

Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome in
deinen Speicher.

4 -+
Sauerstoff ist ein
chemisches Element mit
dem Elementsymbol O.
Sauerstoff ist das
haufigste Element der
Erdkruste und mit rund
30 % das zweithaufigste
Element der Erde
insgesamt.

Nimm Dir zwei
Sauerstoffatome in
deinen Speicher.
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Wird beim Elektrolyse-
vorgang Strom aus
erneuerbaren Quellen
eingesetzt, ist die
Herstellung des Wasser-
stoffs komplett CO-frei,
da neben dem erzeugten
Wasserstoff lediglich
Sauerstoff anfallt.

Nimm Dir vier
Wasserstoff in
deinen Speicher.

Die Redoxreaktion ist
eine chemische
Reaktion, bei der ein
Reaktionspartner
Elektronen auf einen an-
deren Reaktionspartner
Ubertragt

Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome und
zwei Sauerstoffatome in
deine Speicher.
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Methan ist eine chemi-
sche Verbindung mit der
Summenformel CH4. Das
farb-, geruchlose und
brennbare Gas kommt in
der Natur vor und ist der
Hauptbestandteil von
Erdgas.

Nimm Dir vier
Wasserstoffatom in
deinen Speicher.

Wasserstoff ist ein
vielseitig nutzbarer Ener-
gietrager, fur den es un-
terschiedliche
Anwendungen gibt.
Kennst Du eine?

| Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome in
deinen Speicher.
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Uberschiissige Energie
aus erneuerbaren
Energien kann durch
Elektrolyse gespeichert
und spater genutzt wer-
den.

Nimm Dir zwei
Sauerstoffatome in
deinen Speicher.

Mit Wasserstoff als Ener-
giespeicher wird die Ver-
stetigung der
Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien,
insbesondere bei
Windkraft und Photovol-
taik, unterstitzt.

Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome in
deinen Speicher.

www.energie-macht-schule.de



Die Elektrolyse von
Wasser besteht aus zwei
Teilreaktionen, die an
den beiden Elektroden
(Kathode und Anode)
ablaufen.

Zerlege ein Wasser-
molekil und lege die
Atome an die richtige
Elektrode. Nimm Dir
zwei Wasserstoffatome
und zwei Sauerstoff-
atome in deine Speicher.

Eine Elektrode (Anode
oder Kathode) ist Teil
eines Stromkreises, an
dem elektrischer Strom
in chemische Energie
umgewandelt wird.

Zerlege ein Wassermole-
kil und lege die Atome
an die richtige Elektrode.
Nimm Dir zwei Wasser-
stoffatome und zwei
Sauerstoffatome in deine
Speicher.
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: chemische Verbindung
I auf der Erde, die in der
: Natur als Flissigkeit, als
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I Gas (Wasserdampf)
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Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome und
zwei Sauerstoffatome in
deine Speicher.
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Nimm Dir zwei
Wasserstoffatome und
zwei Sauerstoffatome in
deine Speicher.
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Vorlagen zum Ausschneiden

Bitte zweimal auf 200 g Papier ausdrucken.
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Scorecard

Spielername

Wasserstoffspeicher

Sauerstoffspeicher

Anzahl

Wasserstoff pro Atom 8 Punkte

Sauerstoff pro Atom 6 Punkte

Punkte gesamt
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Hintergrundinformation

Die Energieversorgung in Deutschland durchlauft seit Beginn der 2000er-Jahre einen
grundlegenden Wandel. Ein wesentlicher Treiber dieses Wandels ist das Ziel, klima-
schadliche Emissionen — hauptsachlich von Kohlenstoffdioxid (CO2) — aus dem Ener-
giesystem zu senken. CO2-Emissionen entstehen dadurch, dass fossile, aus der Erd-
kruste geforderte Kohle oder Kohlenwasserstoffe verbrannt werden.

Gemal den EU-Zielen hat die Bundesregierung bereits 2010 beschlossen, die Emis-
sionen in Deutschland bis 2050 um 80 bis 95 % gegenuber 1990 zu senken. Im Kili-
maschutzplan der Bundesregierung sind darlber hinaus Reduktionsziele fir die Sek-
toren Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr und Landwirtschaft festgelegt,
die bis 2030 erreicht werden mussen. Neben der Senkung des Energieverbrauchs ist
der Austausch von fossilen Energietragern durch erneuerbare Energien das zentrale
Mittel auf dem Weg zu einem COz2-neutralen Energiesystem.

Im deutschen Energieversorgungssystem spielt Erdgas eine tragende Rolle. Das gilt
fur die verschiedensten Sektoren. So liegt der Anteil von Erdgas am Energiever-
brauch in den Endverbrauchssektoren Gewerbe und Industrie bei knapp einem Dirit-
tel. Die Halfte der bestehenden Wohnungen in Deutschland wird mit Erdgas beheizt,
in neu errichteten Gebauden sind es 40 %.

In der Stromerzeugung besitzt Erdgas ebenfalls eine zentrale Rolle — Gaskraftwerke
stellen einen Grofteil der bendtigten Flexibilitat bereit. Erdgas ist damit ein wichtiger
und integraler Bestandteil des Energieversorgungssystems in Deutschland. Infra-
strukturen fur den Transport, die Speicherung sowie die Umwandlung von Energie
sind zum grof3en Teil auf die Nutzung von Erdgas ausgerichtet, ebenso Endver-
brauchsgerate wie z. B. Heizungen. Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen CO2-
Emissionen. Im Zuge der angestrebten Dekarbonisierung des Energiesystems mus-
sen diese Emissionen — wie auch die aller anderen Energietrager — vermieden

oder neutralisiert werden.

Dies konnte theoretisch durch eine Umstellung des gesamten Energiesystems ein-
schlieflich aller Infrastrukturen und Endgerate auf erneuerbaren Strom geschehen.
Es setzt sich im energiepolitischen Diskurs jedoch zunehmend die Auffassung durch,
dass die gesamte Bandbreite an zur Verflgung stehenden Ansatzen gebraucht wird,
um die komplexe Aufgabe einer umfassenden Energiewende effizient umzusetzen.

Der Ansatz zunehmend griner Gase hat im Hinblick auf das energiepolitische Ziel-
dreieck — Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit

— mehrere Vorteile. So wurden die bestehenden Infrastrukturen und Endgerate weiter
genutzt, es konnten weiterhin grolde Energiemengen in den Gasspeichern zwischen-
gelagert werden und durch eine héhere Diversitat bei Technologien und
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Energietragern wurde sich auch die Resilienz des Energiesystems erhdhen. Die In-
dustrie bendtigt gasférmige Energietrager zudem fur einige stofflichen Prozesse.

Wie kann also Wasserstoff oder Methan in gro3en Mengen erzeugt werden, um den
Platz des Erdgases einzunehmen?

Die Experten sind sich einig, dass das unter dem Einsatz von vorzugsweise erneuer-
barem Strom in einem Prozess, der als Elektrolyse bezeichnet wird, erreicht werden
konnte. Im Fall der direkten Nutzung des Wasserstoffs wirde dann Kohlenstoff gar
keine Rolle mehr spielen, d. h. es wird weder bei der Herstellung CO2 der Atmo-
sphare enthommen, noch wird bei der Verwendung CO2 in der Atmosphare freige-
setzt.

Dieser Wasserstoff kann in Reinform in der Industrie — z. B. in der chemischen In-
dustrie oder in Raffinerien — und im Verkehrssektor als Kraftstoff zum Einsatz kom-
men oder (in gewissen Grenzen) dem Erdgas beigemischt werden. Fur eine unbe-
grenzte Einspeisung in das Erdgasnetz ist hingegen noch ein weiterer Aufbereitungs-
schritt nétig, bei dem der Wasserstoff mit Kohlenstoff zu Methan umgewandelt wird.
Dieser Vorgang wird auch als Methanisierung bezeichnet.

Hier ist also wieder Kohlenstoff beteiligt, dennoch ist die Verbrennung des so erzeug-
ten Methans klimaneutral — bei der Verbrennung des Methans wird nur so viel COz2
freigesetzt wie zuvor zum Zweck der Methanisierung aus der Luft oder anderen CO:
-Quellen entnommen wurde.

Wasserstoff-Elektrolyse

Wasserstoff (H) ist ein chemisches Element und in gebundener Form Bestandteil fast
aller organischen Verbindungen. Unter normalen Umweltbedingungen kommt Was-
serstoff in molekularer Form (H2) als farb- und geruchloses Gas vor. Wasserstoff
kann durch die Elektrolyse von Wasser unter Verwendung von Strom erzeugt wer-
den. Dabei wird Wasser (H20) in einem Elektrolyseur in seine Bestandteile Wasser-
stoff und Sauerstoff aufgespalten, indem eine elektrische Spannung angelegt wird.

Man nennt diesen Prozess auch Reduktions-Oxidations-Reaktion (Redoxreaktion).
Sie ist eine chemische Reaktion, bei der ein Reaktionspartner Elektronen auf einen
anderen Reaktionspartner Ubertragt. Der als Reduktionsmittel bezeichnete Partner
(z. B. Wasserstoff) gibt Elektronen ab und wird dabei oxidiert. Der als Oxidationsmit-
tel bezeichnete Partner (z. B. Sauerstoff) nimmt die Elektronen auf und wird dabei re-
duziert. Redoxreaktionen sind von grundlegender Bedeutung in der Chemie: Viele
Stoffwechsel- und Verbrennungsvorgange, technische Produktionsprozesse und
Nachweisreaktionen basieren auf solchen Elektronenubertragungsreaktionen.

Zur Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse werden im Wesentlichen zwei
Technologien angewendet: die alkalische Elektrolyse und die Polymer-Elektrolyt-
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Membran-Elektrolyse (PEM)-Elektrolyse. Die alkalische Elektrolyse ist eine bewahrte
Technologie und wird schon seit vielen Jahrzehnten in der Industrie eingesetzt. Der
Umwandlungswirkungsgrad von elektrischer in chemische Energie liegt bei diesem
Verfahren bei 65 bis 75 %. Die PEM-Elektrolyse ist hingegen eine etwas jungere
Technologie mit niedrigeren Wirkungsgraden im Bereich zwischen 60 und 70 %. Im
Vergleich zur alkalischen Elektrolyse besitzt die PEM-Elektrolyse allerdings Vorteile
fur die Aufnahme von fluktuierenden erneuerbaren Energien, da sie innerhalb von
Sekunden gestartet werden kann und eine schnellere Leistungsanpassung madglich
ist.

Neben der alkalischen und der PEM-Elektrolyse existiert zudem mit der Hochtempe-
ratur-Dampfelektrolyse, auch SOEC-Elektrolyse genannt (SOEC = Solid

Oxide Electrolysis Cell), eine weitere Technologie, die sich jedoch noch im For-
schungsstadium befindet. Im Zuge der bestehenden Forschungsbemuihungen sind in
Zukunft weitere Wirkungsgradsteigerungen bei den Elektrolysetechnologien zu er-
warten.

Wird bei dem Elektrolysevorgang Strom aus erneuerbaren Quellen eingesetzt, ist die
Herstellung des Wasserstoffs komplett CO2-frei, da neben dem erzeugten Wasser-
stoff lediglich Sauerstoff anfallt. Auch bei der spateren Verwendung fallen keinerlei
klimawirksame Emissionen an, da keine Kohlenstoffverbindungen im Wasserstoff
enthalten sind. Der Energiegehalt von Wasserstoff liegt, bezogen auf das Volumen,
bei einem Drittel des Energiegehalts von Erdgas.

In Deutschland sind etwa 35 Elektrolyseure zur Herstellung von griinem Wasserstoff
installiert. Bei diesen Anlagen handelt es sich jedoch zum Grof3teil um Demonstrati-
ons- und Forschungsprojekte. Eine zentrale Zielstellung von Forschungs- und Ent-
wicklungsbemuihungen ist die Senkung der Systemkosten.

Verwendung von Wasserstoff

Wasserstoff ist ein vielseitig nutzbarer Energietrager, fur den es unterschiedliche An-
wendungen gibt. Eine Moglichkeit besteht in der stofflichen Nutzung bei Industriepro-
zessen wie der Stahlherstellung. Dabei geht es vor allem darum, fossil erzeugten
durch grinen Wasserstoff zu ersetzen.

Daneben ist die energetische Nutzung von Wasserstoff mittels Brennstoffzelle mog-
lich. In der Brennstoffzelle l1auft der Elektrolyseprozess in entgegengesetzter Rich-
tung ab, d. h. es wird Wasserstoff mit Sauerstoff in Verbindung gebracht. Dabei ent-
stehen Strom, Warme und als Nebenprodukt Wasser. Brennstoffzellen eignen sich
sowohl fur stationare Anwendungen, z. B. zur Strom- und Warmeproduktion im Haus-
halt, als auch fur den mobilen Einsatz, also als Stromlieferant in elektrisch betriebe-
nen Fahrzeugen.
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Wasserstoff kann zudem in das Gasnetz eingespeist werden. Allerdings ist dies nicht
unbegrenzt moglich, da andernfalls u. a. die brenntechnischen Eigenschaften des
Mischgases im Gasnetz so sehr verandert werden, dass dies zu Problemen bei eini-
gen angeschlossenen Anwendungen fuhren konnte. Die Begrenzung des Wasser-
stoffanteils ergibt sich im Wesentlichen aus den an das Gasnetz angeschlossenen
Endverbrauchern.

Besondere Beschrankungen bestehen z. B. bei Erdgastankstellen (zurtickzufihren
auf einen Teil der Tanks in den Erdgasfahrzeugen), Gasturbinen, untertagigen Erd-
gasspeichern und bei sensiblen Industrieanwendungen wie der Glasherstellung. Sind
keine solchen Anwendungen an das Gasverteilnetz angeschlossen, wird ein Wasser-
stoffanteil von bis zu zehn Volumenprozent als unbedenklich angesehen.

Aktuell werden verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt, um einen hoheren Anteil
an eingespeistem Wasserstoff zu ermoglichen.

Methanisierung von Wasserstoff

Fir eine uneingeschrankte Einspeisung des elektrisch erzeugten Wasserstoffs in das
Gasnetz ist eine nachgeschaltete Methanisierung notwendig. Dies erfolgt durch ei-
nen thermochemischen Prozess, bei dem Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff in Me-
than umgewandelt werden. Neben dem standardmagigen Verfahren, bei dem ein
metallischer Katalysator verwendet wird, existieren auch biologische Methanisie-
rungsmoglichkeiten unter Einsatz von Mikroorganismen.

Das fur die Methanisierung benotigte CO2 kann aus der Umgebungsluft absorbiert
werden (Air Capture). AulRerdem ist die Verwendung von Kohlenstoffdioxid moglich,
welches bei der Biomethan-Aufbereitung entsteht. Der Wirkungsgrad bei der Um-
wandlung von Wasserstoff in Methan liegt im Bereich zwischen 70 und 85 %.

Das erzeugte Methan weist die gleichen Eigenschaften wie Erdgas auf und wird da-
her auch als synthetisches Erdgas (SNG = Synthetic Natural Gas) bezeichnet. Eine
Einspeisung in das Erdgasnetz ist ohne Einschrankungen moglich. In Deutschland
haben im Jahr 2017 sechs Anlagen synthetisches Erdgas eingespeist.
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